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中 文 摘 要 
分布交互仿真满足了仿真灵活性的要求，为复杂系统的仿真提供了可能。
研究分布交互仿真技术，开发具有实用价值的分布交互仿真系统，在军事上
是实现多武器平台在作战环境下进行体系对抗仿真的关键。建立一个合成的
分布式虚拟环境可为工程技术人员提供对武器性能在作战环境下进行在线
评估的手段，为指挥人员、作战人员提供一个验证作战想定、进行作战演练
的环境。采用分布仿真技术构造逼真的虚拟战场和虚拟武器平台，并在其中
进行仿真演练已成为减少国防开支、保持军事优势、提高作战效能、降低战
时损失的重要手段。 
HLA 是一个通用的仿真技术框架，它规定了开展仿真活动的整个过程中
应遵循的规则，HLA 在更高层次考虑了未来仿真的发展需求。遵循 HLA 框架
开发的仿真应用程序能够很好的互操作，模型和仿真构件能够最大程度的重
用。 
本文首先介绍了建模与仿真的基本概念及其在军事上的重要应用，随后
针对目前最重要的军用仿真—分布式交互仿真，剖析了其产生的原因、特点
和关键技术、发展历程，介绍了建模与仿真通用的技术框架。重点就新一代
的分布交互仿真标准高层体系结构 HLA，阐述其组成和关键技术，并设计了
基于 HLA/RTI 的空地对抗仿真联邦。然后，以面向对象思想为指导，重点研
究仿真联邦软件开发过程，包括项目计划、质量管理、需求分析、软件编码、
系统设计和测试联调。在重新审视了 HLA 的可重用思想的基础上，结合我国
实际，提出了领域建模的思想。最后展望了建模与仿真的发展前景。 
关键词：仿真；高层体系结构；联邦 
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Abstract 
Distributed Interactive Simulation meets the demand for the 
varieties of simulation, which makes it possible for complex systems 
to simulate. Studying distributed interactive simulation technology  
and designing practicality valuable distributed interactive 
simulation systems on military affairs, is the key to system 
withstanding simulations on more arms flat in campaign environment. 
To establish a composing distributed dummy environment, can give the 
chance for engineers to give an online evaluation about arm 
performance in campaign environment. It also provides an environment 
for the commanders to validate campaign thoughts and campaign drilling. 
Adopting distributed simulation technologies to construct living 
dummy battlefield and dummy arms flat in which commanders do a drilling, 
is an important way to reduce national defense expenses, to keep 
superiority on military affairs, to improve campaign efficiency and 
reduce campaign loses. 
HLA is an universal simulation technology frame. It regulates the 
rules we must follow in the course of simulation. HLA considers the 
demand for future simulation development on higher levels. Simulation 
applications following HLA frames can better interoperate, whose 
models and simulation components can be best reused. 
This paper firstly introduces the basic concept of modeling and 
simulation (M&S), also with its important application in the military 
domain. Secondly, it analyses the origin, characteristic, key 
technology and developing course of Distributed Interactive 
Simulation which is now the most important military simulation. It 
presents the common technology frame of modeling and simulation. 
Thirdly, it expounds the constitution and key technology of newly 
Distributed Interactive Simulation standard-high level architecture. 
It designs the air-ground campaign simulation federation based on 
HLA/RTI. Then, it studies the simulation federation software develop 
course, which includes project plan, quality management, requirement 
analyses, software coding, system design and test with emphases under 
the guide of Object Oriented ideology. It puts forward the domain 
modeling idea integrated with our country’s fact on the basis of 
surveying HLA’s Reusability. Finally, it prospects the beautiful 
foreground of M&S. 
Keywords: Simulation; HLA; Federation
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第一章 绪 论 
1.1 建模与仿真概述 
建模是建立系统、环境、过程或现象的模型（物理模型、数学模型或其
它逻辑模型）。仿真是以控制论、系统论、相似原理和信息技术为基础，以
计算机和专用物理效应设备为工具，借助系统模型对实际系统或假想系统进
行动态试验研究的一门综合性技术。系统仿真方法与理论方法和实验方法并
列为认识客观世界的三大手段，它被认为是迄今为止最有效的经济的综合集
成方法，是推动科技进步的战略技术。 
 
 系统 
系统模型 计算机＋物理效应
模型+实物 
系统建模 仿真实验 
 
仿真建模 
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图 1-1 系统仿真关系图 
现代仿真技术的发展使仿真技术扩展到系统建模、仿真建模和仿真实验
等三项活动中，使传统意义上的仿真概念产生了变革。例如，在应用仿真技
术确定实际的模型方面，提出了面向对象的建模方面，在类库的基础上实现
模型拼合与重用；在仿真建模方面，采用模型与试验相分离的技术，即模型
的数据驱动；在仿真试验方面，将试验框架与仿真运行控制区分开来，一个
试验框架定义一组试验条件，将输出函数定义与仿真模型分离开来等，于是，
1984年 Oren提出了现代仿真的基本概念框架“建模—试验—分析”。 
仿真的这一基本概念框架总结了仿真研究的三个基本要素： 
1、对仿真问题的描述； 
2、行为产生器； 
3、模型行为的处理。 
图 1-2表示了以上三个要素的具体内容及相关关系。 
  
特定的模型：
参数模型
参数值
试验： 
实验框架 
仿真运行控制
仿真问题的描述 
行为产生 
模型行为及其处理 
模型行为（仿真数据） 
 轨迹产生 结构行为
行为处理： 
分析、显示
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图 1-2 仿真研究的基本要素 
1.2 仿真在军事上的应用 
社会的进步与科学技术的发展，使得社会生活的各个方面越来越显示出
多样性和复杂性，从自然科学、人文科学到军事科学研究无一不体现这一特
点。对这些复杂的系统的研究，计算机仿真已经成为重要有时甚至是唯一的
手段。计算机仿真对军事发展的推动作用一直为各国重视，计算机仿真技术
发展和应用水平被认为是体现一个国家军事实力的重要指标之一。在美国防
部 1992 年公布的《国防科学技术战略》中，综合仿真被列为保持美国军事
优势的七大推动技术之一。在 1992 年度的《美国国防技术领域计划》中将
建模与仿真列为有助于大大改善军事能力的四大支柱――战备、现代化、部
队编制、持续能力的一项重要技术。 
仿真技术在军事领域的广泛运用有它深刻的政治和经济背景。上个世纪
90年代以来, 随着世界范围内冷战的结束，各国政府纷纷把投资重点转向经
济建设，较大规模地削减军队的规模。大规模的军事演习不仅受到政治环境
的约束,同时也受到经济状况的极大制约。大力加强和改善训练设施与手段则
是解决这一问题的很好方法。此外,随着现代科学技术尤其是武器技术的发展,
武器威力和精度的不断提高,武器功能的日趋完善,其全寿命费用也随之增
加。目前,大型武器系统的高额费用已成为当今各国武器发展的一个至关重要
的制约因素。因此,以某种经济有效的方式进行军事演习、训练与武器系统研
制就成了各国军方走出困境的出路。据有关资料显示,美国每十年各主要武器
系统平均成本约增长四倍,扣除通货膨胀的因素,平均每年增长仍高达 9%～
10%,即每二十年增长 5～6倍。面对巨额的军费开支,美国的高级分析家已经
认识到:“不确实承认财力上的限制就不可能发展可信赖的国家安全态势,在
形成一种平衡而又负担得起的国家安全态势方面需要进行综合考虑”。通过
计算机仿真进行武器装备操作训练、复杂专业技术训练、作战指挥训练、战
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役战术训练和装备研制、装备性能测试是“快、好、省”的办法。这就产生
了军用仿真技术。[1]
军用仿真技术是指用于国防和军事领域的仿真技术，它是系统仿真应用
领域的一个重要分支。仿真技术的军事应用是推动系统仿真技术发展的重要
源动力，是牵引仿真技术的生命线。按用途来分，仿真可分为测试仿真、分
析仿真、训练仿真。 
在武器系统研制方面，计算机仿真技术有助于缩短研制周期、减少研制
经费。例如，在新武器研制计划开始之前，可利用仿真系统检验武器系统的
设计方案和战术技术指标，避免过去那样在研制计划开始以后经常出现的设
计修改，拖延时间。 
计算机作战仿真可以提供了一个“作战实验室”，模拟复杂的作战环境
和作战过程，对决策方案进行模拟推演，预测其结果，比较和评估方案的优
劣，评估武器系统的作战效能，启发新的作战思想，预见军事发展趋势，提
高各级指挥员和指挥机关的谋略水平。 
在军事训练方面，利用仿真器产生动态的、直观的环境，配合仿真的地
形、烟雾和“敌人”的武器装备，使部队能够进行生动逼真的空战或坦克交
战等军事演习。同传统的实物演习相比，采用仿真系统进行军事训练有如下
优点：一是节省费用，无需动用大量人员、装备和弹药进行野战演习，可节
省大笔开支。二是有助于保持部队的高水平战备状态，无需消耗大量人力物
力和占用大面积场地，可反复进行多次演练，有利于部队熟练掌握新式武器
装备的使用和新战术的运用。而且，演习的全过程都可以记录下来，便于及
时发现和解决问题。三是可避免因实战演习可能造成的人员意外伤亡、武器
装备损耗和环境污染。 
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第二章 军用建模与仿真技术的现状 
军用仿真技术经历了由简单到复杂、由单兵器训练到多武器平台、从集
中式向分布式转变的过程，现已发展到分布式交互仿真。 
2.1 分布式交互仿真产生的原因 
1、分布式交互仿真源自应用需求牵引和相关技术推动。 
随着军事需求和技术的发展,为适应作战环境下武器群体或体系攻防对
抗仿真的需要,已由单武器平台的性能仿真发展为多武器平台在作战环境下
的攻防对抗仿真和多兵种多武器协调的体系攻防对抗仿真。以前在一台电脑
上所从事的仿真无论从复杂度还是速度已远远不能满足要求。 
2、网络化需求 
各种仿真设备(如飞行模拟器、坦克模拟器、舰船模拟器等)已被广泛应
用于人员训练、武器系统的作战效能评价、新武器系统的概念研究以及战术
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的有效性检验等方面。随着训练任务要求的不断提高,特别是多武器平台训练
任务的提出,单台仿真器的独立运行模式已不能满足需要,例如传统的单台飞
行模拟器不能很好地满足空中格斗、空地对抗等高级训练任务的需要。这就
使得仿真器从单台独立运行模式向联网交互运行模式发展。这种网络化需求
正是分布交互仿真(Distributed Interactive Simulation,简称 DIS)技术产生的最
根本的原因。 
3、计算机技术的强劲推动 
80年代以来，计算机技术软、硬件技术飞速发展。计算机的处理能力、
存储技术以及各种外设都在发展的同时大大降低了价格，这为分布交互仿真
的发展奠定了物质基础；网络技术在近十几来的发展，更为分布交互仿真提
供了发展的舞台；网络不但可以将地理位置分布的仿真计算机联系起来，实
现资源共享，为“互连、互通、互操作”提供了可能，还可以将复杂的运算
均衡分摊在各个计算机上。同时出现了众多高效易学的程序设计语言，编程
环境也发生了翻天覆地的变化，甚至出现了专用的仿真语言。所有的这些发
展和提高，都有利地推动了分布交互仿真的发展。 
4、建模技术的日渐成熟 
作为仿真基础的建模、验模技术日臻成熟。随着人们认识世界，改造世
界水平的提高，以前许多不能建模的系统，现在都能用模型来描述；出现了
辅助建模、验模的工具，实现建模过程自动化；还开发了用于复杂科学计算
的语言，提高了建模的精度。 
2.2 分布式交互仿真的特点和关键技术 
分布式交互仿真 DIS ( Distributed Interactive Simulation ) 通过网络技术
将地域上分散的、各种人在回路的仿真器、计算机生成兵力和其它仿真设备
有机地连接为一个整体，形成一个在时间和空间上相互耦合且一致的虚拟电
子合成环境，人可以自由地与之交互，从而完成军事人员训练、战术方案的
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有效性验证与评估、武器系统性能评估与分析等任务。 
DIS系统具有以下的特点： 
1、分布性  DIS 系统中没有中央计算机，其计算能力是分布的，其次
DIS系统各节点在地理位置上是分布的，节点间通过 LAN或WAN连接。 
2、交互性  DIS 系统中实体包括含人的虚拟实体，计算机生成的构造
实体和实际存在的现实实体三类，各实体之间以及实体与环境之间都具有交
互作用。 
3、异构性  DIS系统可以包含具有不同硬件平台和操作系统的节点。 
4、伸缩性   在 DIS系统中，实体可随心所欲地加入或离开 DIS演练。 
5、一致性  空间一致性和时间一致性是 DIS系统中的典型问题。 
DIS系统以及由其生成的虚拟电子合成环境应具有以下一些功能： 
分布仿真功能  将包含人在内的自治仿真节点集通过计算机网络的支
持实现综合仿真； 
交互仿真功能 支持仿真节点之间的交互作用，这些交互作用的信息和
对象由于人的参与而呈现复杂的随意性； 
实时并发功能 人的实时行为以及分布环境要求并发意义上的运行与交
互，要求整个对象集的复杂在时间尺度真实地反映事件间的绝对关系和相对
关系； 
信息功能  要求提供快速、高效、海量的信息通道、存储以及处理； 
界面功能  DIS环境必须提供针对人的特点使用友好的人机界面，以满
足人的感官综合传递和接收信息的需求，使参与者产生身临其境的感觉
（VR）。 
DIS 系统要解决的关键技术有： 
z 时钟同步技术 
z 时戳机制与网络传输延迟的补偿技术 
z 外推技术（Dead Reckoning） 
z 信息交换标准 
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z 坐标变换 
z 接口处理技术 
z 计算机生成兵力 
z 动态数据库技术 
z 虚拟现实技术和多媒体技术 
2.3 分布式交互仿真的发展历程 
分布式交互仿真技术的发展，经历了SIMNET，DIS协议，ALSP协议等
三个主要阶段，目前研究重点是HLA。[66][68][72]
2.3.1 SIMNET—分布交互仿真的雏形 
直到 80 年代中期，仿真还是集中于高逼真度的单人训练仿真器上，这
种仿真虽然解决了单兵训练问题，但不能很好地解决一组人员的协同训练问
题。因此美军要求将各军兵种只能单兵使用的多个仿真器连接到网络上，形
成一个共享的仿真环境。在这个思想的指导下，1983年，美国陆军与美国高
级研究计划局共同制定了一项合作研究计划，即 SIMNET计划，形成了分布
式交互仿真的雏形——仿真器网络（SIMNET）。其目的是通过计算机网络将
分布在各地的地面车辆（如坦克、地面战车等）仿真器连接起来，进行各种
复杂任务的综合训练，并演示和验证人在回路仿真器在作战环境中的功能和
性能。到 1989 年，建成了分布于美国和德国的十一个基地的，包括 260 个
M1A1坦克和布雷德利战车等的仿真器以及指挥控制中心和数据处理设备的
综合仿真网络。SIMNET是同构型的广域网系统，它第一次实现作战单元之
间的直接对抗，并能在其所提供的虚拟作战环境中进行营以下规模的联合兵
种协同训练和战术对抗研究。 
SIMNET 作为一个应用系统，是分布交互仿真发展过程中的一个里程
碑，它形成了分布交互仿真的新概念：将物理位置不同的多种仿真应用集中
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